シミュレーションを用いたかんばん遅延による生産への影響に関する研究 by 小野崎 海渡
シミュレーションを用いたかんばん遅延による生産
への影響に関する研究
著者 小野崎 海渡
出版者 法政大学大学院デザイン工学研究科
雑誌名 法政大学大学院紀要. デザイン工学研究科編
巻 4
発行年 2015-03-31
URL http://hdl.handle.net/10114/11644
法政大学大学院デザイン工学研究科紀要 Vol.4(2015 年 3 月）                    法政大学 
 
シミュレーションを用いた 
かんばん遅延による生産への影響に関する研究 
 
THE AFFECTS OF KANBAN ORDER DELAY IN PRODUCTION BY USING SIMULATION 
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法政大学大学院デザイン工学研究科システムデザイン学専攻修士課程 
 
A Kanban system has been realized the JIT (Just In Time) production system by reducing an 
inventory order stock. However, by using low inventory stock production system, some risks are 
occurred. One of risks is delay of dispatching order. 
In a Kanban system, dispatching order in using a Kanban. Delay of Kanban is important issues for 
operating a JIT production system.  
Therefore, in this paper, the delay of Kanban in discussed. Firstly, phenomena of delay of Kanban is 
analyzed. Secondly, to visible the phenomena, the simulation is developed.  
Finally to evaluate the affect of Kanban order delay, the simulation is done by using the developed 
simulator. 
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１． 緒論 
近年、消費者ニーズの多様化や市場動向の変種変量化
の環境下に置かれ、各社においても競争力の向上が急務
になっている。そうした状況下において生産分野では、
Just In Time(JIT)の導入とその運用の精度向上が求め
られる。その JIT 生産システムを実現するための方式の
一つに、生産や運搬の指示を行うかんばん方式がある。 
しかし、かんばん方式で運営するということは、在庫
切れやかんばんの遅延といったリスクが生じる。このリ
スクの要因の 1 つに、かんばんによる生産指示が遅延す
るという問題がある。この遅延が起きた時に、かんばん
方式では、後工程引取りを前提としていることからある
一点での遅延が前工程へと伝わりシステム全体で大きな
遅延につながる問題がある。そこで、遅延のメカニズム
を理解し、どのような状況で遅延が発生しているのかに
ついて理解する必要がある。 
本研究においては、与えられた生産条件でかんばん方
式によるかんばんがどのような遅延を発生させるのか検
討できる環境を整えることが重要であると考え、遅延発
生時点でのかんばんの動き、在庫の推移を迅速かつ容易
にシミュレーションできるシミュレータの開発を行う。
そして、そのシミュレータを用いて実験を行いシミュレ 
 
ータの有効性の確認を行い、かんばん方式における遅延
の生産への影響を確かめる。 
 
２． かんばん方式について 
かんばん方式は、トヨタ生産方式における 2 本柱の一
つ、”ジャストインタイム（Just in Time）”を実現す
る方式として創案された生産システムである。現時点ま
で必要な種類、必要な量、必要な時機が把握できるのは
後工程である。そのため、後工程が使った分だけを前工
程に引き取りに行き、前工程は引き取られた分だけを生
産し、補充する生産システムである。システムの基本的
構成を図 1 に示す。なお、本論文では、製品及び部品の
置き場を在庫ロケと称する。図 1 の示すように、このシ
ステムでは基本的に工程の前後に部品、または製品が在
庫として置かれる。そして、収容箱には 1 枚のかんばん
が付けられ、このかんばんがシステムにおいて情報伝
達・制御手段として用いられる。このかんばんは、工程
間の生産指示に用いられる仕掛り（生産）かんばんと、
工場や企業間における納入指示に用いられる引き取りか
んばんの 2 種類が存在する。また、これらのかんばんに
は、部品や製品名、数量などの情報が記載されている。 
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図 1 一般的なかんばん方式の構成 
 
（１）かんばん方式運用フロー 
 基本的な運用の方法の概要を図 2 に示す。一般的なか
んばん方式は、後工程引き取りのため、後工程となる工
場や企業が必要な量を図 2 の在庫ロケ 3 より引き取る。
そして、その際に収容箱につけられていたかんばんが外
され、工程 2 のかんばんポストに渡される。（図 2 の①） 
 
 
 
 
 
図 2 一般的なかんばん方式運用フロー 
 
次に、工程 2 は在庫ロケ 3 から渡されたかんばんに記
載された部品と数量だけを生産し、そのかんばんを付け
て在庫ロケ 3 に補充する。生産の際に使用した部品の収
容箱につけられたかんばんは、前工程となる工程 1 のか
んばんポストに渡される（図 2 の②）。そのかんばんに
記載された情報に基づいて、工程 1 は生産し、在庫ロケ
2 に補充する。このように、順にこの動作を繰り返す。
一般的なかんばん方式は、最終工程からかんばんを用い
て上流に需要が伝わり、そのかんばんに基づいて生産が
行われていく。 
 
（２）かんばん遅延問題 
かんばん方式は、需要が生じてから生産をするもので
あり、見込み生産を行わない。このことから、かんばん
方式を運用することで低在庫を保ち JITの精度の向上に
つながっている。しかし、低在庫を保つということは、
在庫切れという状況と常に隣り合わせの状態にあるとい
うことになる。在庫切れを起こすことで売り損じや企業
の信頼度低下、売上減少といった悪循環になりかねない。 
このことから、かんばん方式における在庫切れ状態と
はどのような状態であるか知ることが重要になってくる。
この在庫切れを起こす要因の 1 つであるのは、かんばん
の遅延である。そこで、ここでは、かんばんの遅延に着
目して、その結果生じるかんばん方式における遅延状況
について述べる。 
 
（３）かんばん遅延状況 
まず、多段階生産在庫システムであるかんばん方式で
は、生産や運搬の指示に関する実績情報として次の 3 種
類の情報が考えられる。 
 1．後続工程（市場）からの需要の到着 
 2．前工程からの部品供給 
 3．在庫点での処理待ち 
  かんばん方式は、この三種類の実績情報を次のように
利用する方式である。そして、かんばん方式における実
績情報との関係を図 3、図 4、図 5 に示す。 
図 3 では、後工程からの需要によってかんばんが到着
し、在庫点で実在庫と照合される。 
 
 
 
図 3 後工程からかんばん到着時（需要の到着）  
 
 図 3 の場合、遅延の要因として後工程からのかんばん
の到着の遅れでの遅延が考えられる。それは、需要を予
測することなしに生産指示を出すことができないからで
ある。 
 
図 4 は、前工程から部品が供給され在庫点で実在庫と
なる。 
 
  
 
図 4 前工程からの部品の供給持 
 
図 4 の場合、前工程からの部品の供給の遅れが生じる
可能性がある。これは、需要が発生してもその需要を満
たすための生産あるいは運搬を行う際に、それらに必要
な部品が在庫点に供給されない間指示されても生産、運
在庫点 
2:前工程からの部品供給 
在庫点 
 
1:後工程からのかんば
ん到着（需要の到着） 
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搬の実行をすることができない。 
 
図 5 は、在庫点での処理待ちを表している。 
 
 
図 5 在庫点での処理待ち 
 
図 5 の場合、在庫点での処理待ちである。これは、需
要とそれに応えるための部品が揃っていたとしても、直
後の工程が他の目的で稼働中の場合あるいは、故障など
で直前の生産指示が未処理である場合は、指示されても
実際に生産、運搬を行うことができないこのことによる
時間差が遅れとなる。 
 
（４）遅延がもたらす生産への影響 
 かんばん方式では、まず後工程からのかんばんの到着
がありその後前工程からの部品の供給、当該工程での生
産や運搬が可能になってから時点から生産や運搬が開始
される。つまり、最初のかんばんが、遅れて到着すると
いうことは当該工程での遅延に繋がり、それが、前工程
への遅延につながり上流工程へと遅延が連鎖反応してし
まう。また、供給されるべき部品が遅れた場合や生産工
程での生産スピードの遅れなどが生じた場合も同様であ
る。つまり、1 つの遅延が小さい場合であっても、結果
的に大幅な遅延に繋がってしまう。このことから、かん
ばん方式を運用するにあたりかんばん遅延の状況を把握
し、それがどのような状態なのか把握することが重要と
なる。 
 
３． シミュレータ 
本研究では、かんばんによる生産システムの遅れの評
価をシミュレーションにて実施する。そのため、各シス
テムをモデル化し、シミュレータを開発した。本章では、
まず、シミュレータ概要を示し、シミュレータの特徴に
ついて述べる。そして、実行フローを示し、シミュレー
タの実行および実行画面の表示を示す。 
 
（１）シミュレータ概要 
本シミュレータは、以下のような環境で開発を行っ
た。 
 
・Microsoft Office Excel 2010 
・Microsoft Visual Basic for Application 
 
 Microsoft Office Excel 2010 に提供されている
Microsoft Visual Basic for Application を用いてシミュ
レータを開発した。Excel 上で生産システムの要素を決
定しているため、簡易ながら汎用的に使用しやすいもの
になっている。また、開発したシミュレータは、図 6 の
ようなフローで実行される。 
 
 
 
図 6 シミュレーション実行フロー 
 
（２）シミュレータ特徴 
開発したシミュレータの特徴としては、以下のような
点が挙げられる。 
 ・Excel 上で表現されるため、様々なデータの読み込
みや出力が簡単に行える。また、能を随時追加するこ
とができ、より詳細システムにも対応可能である。 
 ・生産システム要素の設定が容易に行うことができる。 
 ・シミュレーションの実行状況及びかんばんの遅延状
況がビジュアルで確認可能である（在庫数推移、かん
ばん枚数推移、かんばんの動きなど）。 
 ・実行後の結果のデータ（在庫数、かんばん枚数）や
数値の推移がグラフ化することが容易にできる。 
・実行結果は、図 7 に示すようにグラフ化することに
より、システムの評価をする際の作業が簡素化される。 
 
 
 
図 7 実験結果の出力 
 
（３）実行フロー 
 シミュレーション実行中の主な内部の流れは図 8 のよ
うになる。まず、事前に用意した需要を読み込む。次に
最終在庫ロケ、および工程の処理が行われ、順次前工程
にロケーションを変更し、先頭工程が終了後、先頭在庫 
対象モデルの決定 
生産環境の設定 
シミュレーション 
評価 
在庫点 
3:在庫点での処理待ち 
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 ロケの処理を行う。そしてシミュレーション終了時間に
達してない場合は、時間を更新し、再度工程、および在
庫ロケの処理を行う。シミュレーション時刻に達した場
合は、シミュレーションを終了する。 
 
 
 
図 8 実行フロー 
 
（４）実行表示 
 シミュレーション実行後の数値説明を図 9 に示す。 
 
 
 
図 9 実行後の数値の見方 
 
まず、第 3 工程の製品在庫が 2 個減る（①）。そして、
かんばんが、かんばんポストに 2 枚たまる（②）10 分後
に 2 個補充される（③、④）。次に、第 3 工程でのかん
ばんが、2 枚たまったところで第 2 工程部品在庫から 2
個在庫が引取られる（⑤）。最後に、第 2 工程のかんば
んポストにかんばんが 2 枚移動し（⑥）、10 分後に 2
個補充される（⑦、⑧）。第 1 工程は、第 2 工程と同じ
仕組みになっている。 
かんばん移動状況については、表 1 および図 10 に示
す。まず、9:03 に製品在庫が、1 個引取られるとかんば
んが、かんばんポストに移動する（⑨）。次に、かんば
んポストにかんばんが、2 枚たまる（⑩）。そして、生
産指示を出し、10 分後に製品を納品すると同時にかんば
んが在庫ロケに移動する（⑪、⑫）。このように、時間
を追ってかんばんの移動が目視できる。 
 
表 1 かんばん移動状況 
 
 
 
 
 
図 10 実行後かんばんの移動状況 
 
４． 実験 
図 11 に示す実験対象モデルを用いて、開発したシミ
ュレータによって、数値実験を行う。 
 
（１）実験対象モデル 
本実験では図 11 に示すように、直列 3 段階連続工程
を実験対象モデルとする。図 11 においては、対各線付
き四角形は、在庫ロケを表現し、四角形は工程を表現し
ている。このモデルの前提条件を下記に示す。 
  
 ・前提条件 
   １）生産可能製品は単一品種とする。 
   ２）生産工程は下流工程より工程 3、工程 2、工
程 1 とする 
   ３）在庫ロケは、下流のロケより在庫ロケ 3、在
庫ロケ 2、在庫ロケ 1、とする。また、在庫
ロケ 1 に関してはシステム外とする。 
   ４）生産時間は各工程単位にて固定される。 
   ５）工程から在庫ロケへの運搬時間は考えないと
する。 
   ６）需要は、乱数を用いる。 
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図 11 実験対象モデル 
 
（３）評価指標 
評価指標としてシステム内の各在庫点の平均在庫量
（Sn）の総計である総在庫スペース（S）とし式（1）を
用いる（ただし、最前在庫ロケである S1 は評価から除
くこととする。 
 
        （1） 
         
 各工程の稼働率を Pn とし、工程全体の稼働率 P を式
（2）に表す。T はシミュレーション時間。 
 
     （2） 
 
（４）実験条件 
 本実験に関する実験条件は以下の通りである。 
  
１）需要：乱数で導き出す。確率は 1/2 である。 
  ２）シミュレーション時間：300 分（ただし、開始
10 分は評価外とする。） 
  ３）リードタイム：10 分 
  ４）生産ロットサイズ：第 1 工程 2（個）、 
第 2 工程 2（個）、第 3 工程 2（個） 
５）初期在庫数：第 1 工程在庫ロケ 8（個）、第 2
工程在庫ロケ 8（個）、第 3 工程在庫ロケ 8（個） 
  ６）かんばん枚数：第 1 工程 8（枚）、第 2 工程 8
（枚）、第 3 工程 8（枚） 
 
需要（条件１））に関しては、事前に乱数（1/2 の確
率）で需要データを準備したものを用いてシミュレーシ
ョンを行った。また、初期在庫数シミュレーション時間
（条件２））に関しては、生産が安定するまでの時間とし
て 10 分間をシミュレーション時間から削除している。
最後に今回は、かんばん遅延の状況を作り出すため初期
在庫数を少なく設定している。 
 
（６）実験結果 
この実験で得られた、在庫の推移を図 12 に示す。（第
1 工程の在庫数は第 2 工程と一緒であったため除く。） 
 
 
 
 
図 12 在庫の推移 
 
かんばんの動きを図 13に第 3工程 9:11~12:00を示す。
左側を在庫ロケ、右側をかんばんポストとする。また、
各色の枠は在庫切れ個所の場所を表し、隣り合っている
場合は、かんばん遅延も表す。第 1 工程の結果に関して
は、第 2 工程と一緒であったため除くとする。 
ここでは、在庫切れ 4 回、かんばん遅延 1 回を起こし
ている。 
 
 
 
図 13 第 3 工程 9:11~12:00 までのかんばんの動き 
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図 14 に、第 3 工程 12:01~14:00 を示す。ここでは、
在庫切れを 15 回、かんばん遅延を 2 回起こしている。 
 
 
 
図 14 第 3 工程 12:01~14:00 までのかんばんの動き 
 
図 15 に、第 2 工程 9:11~12:00 を示す。ここでは、在
庫切れ、かんばん遅延を 1 回起こしている。 
 
 
 
図 15 第 2 工程 9:11~12:00 までのかんばんの動き 
図 16 に、第 2 工程 12:01~14:00 を示す。ここでは、
在庫切れ、かんばん遅延を 2 回起こしている。 
 
 
 
図 16 第 2 工程 12:01~1400 までのかんばんの動き 
 
（５）かんばん遅延箇所 
図 17 に、第 3 工程在庫ロケ、第 3 工程かんばんポス
トの遅延箇所（左側を在庫ロケとし右側をかんばんポス
トとする）を示す。 
 
 
 
図 17 第 3 工程におけるかんばん遅延箇所 
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ここでは、まず黒い枠で囲まれているところを在庫 0
の状況、灰色の枠で囲まれているところを納品と同時に 
引取られていることを示し、各かんばんの色の枠で囲ま
れている場所は在庫切れを起こしているところを示す。
しかし、色が隣り合って在庫切れを起こしている個所に
ついては第 2 工程でも在庫切れが発生しかんばん遅延に
つながる。 
 かんばん遅延状況を図 18 に示す。まず、⑬9:59 に在庫
が 2 つ足りない状況に陥る。すると第 2 工程の在庫も 2
つ足りない状況に陥る。そして、これが、第 1 工程にも
つながるそのため⑬の時刻から生産開始のはずが、かん
ばんが無いので生産不可の状態になる。そして、⑮で部
品が納品され、かんばんが届き⑯から生産が始まる。最
後に、⑰で納品となる。つまり、かんばんが無い状況で
あったため生産時間が各工程で 1 分、全体で 3 分の遅延
につながるということになる。 
 
 
 
図 18 かんばん遅延状況 
 
（６）遅延時間 
表 2 に各工程の平均在庫数と稼働率、累計遅延時間、
在庫切れ回数を示す。まず、各工程の累計遅延時間より、
システム全体に及ぼす遅延時間は 25 分となる。今回は、
300 分というシミュレーション時間で行ったため全体の
8.3%が遅延になってしまう。また、全 3 工程で運搬時間
を考えないとしたため、8.3%となっているが、工程数が
増え運搬時間を考えるとするとシステムに及ぼす遅延時
間は大きく膨れ上がると考えられる。そして、在庫切れ
回数も増えることとなる。 
 
表 2 平均在庫数、稼働率、累計遅延時間 
 
第3工程 第2工程 第1工程
平均在庫数(個） 2.05 2.60 2.60
稼働率（％） 100 100 100
累計遅延時間(分） 19 3 3
在庫切れ回数（回） 19 3 3  
 
５． 結論 
本研究では、かんばん方式を用いて遅延がシステム全
体にどのような影響を及ぼすのかをシミュレーションを
用いて表現した。 
 このシミュレータには、以下のような特徴がある。 
 ・モデルでは、各工程の初期在庫を少なく見積もるこ
とでかんばん遅延の状況を作り出し、それが、どのよう
にシステム全体に影響するのか表現した。 
・モデルは非常にシンプルなものを使用しているため、
条件を変更した生産システムへの適応も容易である。 
・かんばんの移動状況が目で追え、かんばん遅延状況
を数値ではなく目視で確認可能にした。 
・Microsoft Office Excel 2010 と Microsoft Visual 
Basic for Application を用いることで平均在庫数のグ
ラフ化、稼働率、累計遅延時間を容易に導き出すこと
ができる。 
これらより、かんばん方式におけるかんばん遅延の状
況が様々な環境において把握することが可能になった。
また、シミュレーションを用いることで、近年の変化の
激しい製造業の環境においても、変化に対応し追従可能
である。 
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